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Abstrakt 
 Bakalářská práce se zabývá vlivem struktury na mikrotvrdost 
polymerních materiálů. Teoretická část popisuje základní vlastnosti, morfologii a 
měření mikrotvrdosti polymerních materiálů. 
 Praktická část je zaměřena na vyhodnocení mikrotvrdosti v různých 
hloubkách pod povrchem materiálu. Výstupem práce je zjištění, jakým 
způsobem se mění mikrotvrdost polymerů v závislosti na jejich struktuře. 
 
 
 
Abstract 
 The bachelor thesis deals with influence of structure on microhardness 
polymer materials. The theoretical part describes basic characteristics, 
morphology and measuring the microhardness of polymer materials. 
 The practical part is focused on evaluation of microhardness in different 
depths under the surface of the material. The output of this thesis is finding how 
the microhardness polymers is changing depending up their structure. 
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1 Úvod 
 
 Tvrdost je jednou z nejdůleţitějších mechanických vlastností, které se 
v praxi vyuţívají. Mezi výhody zkoušek tvrdosti patří relativní jednoduchost 
a opakovatelnost a především to, ţe měření lze provádět na hotových 
polotovarech nebo výrobcích. V dnešní době se nejčastěji pouţívají zkoušky 
vnikací. S vývojem polymerních materiálu a jejich častějším pouţitím v praxi, 
bylo nutné zavést zkoušení jejich mechanických vlastností. Měření tvrdosti 
polymerů je poměrně novou záleţitostí, moţnosti měření tvrdosti polymerních 
materiálů se neustále vyvíjí a zdokonalují. 
 Při vstřikování se roztavený materiál vstříkne do tvarové dutiny formy 
a při plnění dutiny taveninou vzniká tzv. fontánový tok. Při tomto jevu se 
tavenina začne ochlazovat na stěně uvnitř formy, kde zamrzá a uprostřed 
zůstává tekutý polymer. To je příčinou vzniku odlišné morfologické struktury 
uvnitř vstřikovaného výrobku. Konečná struktura závisí na technologických 
podmínkách vstřikovacího procesu a udává vlastnosti vstřikovaného výrobku.  
 Teoretická část by se dala rozdělit do dvou kapitol. V první jsou popsány 
fyzikální a chemické vlastnosti polymerních materiálů a především jejich 
struktura nebo-li morfologie. Druhá část popisuje zkoušku tvrdosti dle Vickerse 
a její interpretaci na polymerní materiály. Praktická část se zabývá změnou 
mikrotvrdosti v závislosti na struktuře polymerů a porovnáním výsledných 
hodnot mikrotvrdosti v různých hloubkách pod povrchem. 
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Teoretická část 
2 Polymery 
 
 Polymery jsou chemické látky s rozmanitou škálou vlastností, které ve 
svých velkých molekulách obsahují nejčastěji atomy kyslíku, vodíku a uhlíku, 
dále také dusíku, chlóru a jiných prvků. Polymery jsou nejčastěji v tuhém stavu 
ve formě výrobků. Většinou tomuto stavu předchozí stav kapalný, který 
umoţňuje polymeru za zvýšené teploty a tlaku, udělit budoucí poţadovaný 
tvar.[1] 
2.1 Dělení polymerů 
 
 Polymery dělíme na dvě základní skupiny, a to na plasty a elastomery. 
Elastomery jsou, jak je z názvu patrné, vysoce elastické polymery, za běţných 
podmínek je můţeme malou silou deformovat, aniţ by se porušily. Převaţuje 
u nich vratná deformace. Nejvýraznější podskupinou jsou kaučuky, z kterých se 
vyrábí pryţ.[2] 
 Druhou skupinou jsou plasty, tyto polymery jsou za normálních podmínek 
většinou tvrdé, ale na druhou stranu křehké. Za zvýšené teploty se stávají 
plastickými a tvarovatelnými, z tohoto chování je odvozen jejich název. Plasty 
se dále dělí na termoplasty, které jsou charakteristické vratnou změnou 
z plastického do tuhého stavu. Reaktoplasty jsou druhou skupinou, pro ně je 
charakteristická nevratná, neopakovatelná a trvalá změna, která je výsledkem 
chemické reakce probíhající za zvýšené teploty.[2] 
Obr.1 - Základní klasifikace polymerů 
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2.2 Struktura a fázový stav polymerů 
 
 Struktura plastů by se dala rozdělit do dvou částí a to: a) molekulární 
struktura plastů popisující vázání uhlíkových atomů a vytváření řetězců, 
b) nadmolekulární struktura plastů, která popisuje stupeň uspořádání 
makromolekul.[3] 
2.2.1 Molekulární struktura plastů  
 
 Polymery jsou látky, které jsou sestaveny z molekul jednoho či více 
druhů atomů nebo skupin, jeţ jsou spolu spojeny v řetězcových strukturách do 
makromolekul, polymer je tedy makromolekulární látka. Základním prvkem 
řetězce je atom uhlíku. Polymery mají vysokou relativní molekulovou hmotnost, 
ta se pohybuje v rozmezí od desítek tisíc aţ milionů, coţ je o mnoho řádů vyšší 
neţ u ostatních tzv. nízkomolekulárních látek. Makromolekuly vznikají, buď 
z cyklických molekul monomeru, nebo z molekul obsahující nejméně jednu 
dvojnou vazbu. Makromolekulární řetězce polymerů pak mohou být lineární, 
rozvětvené nebo sesíťované.[1] 
 
 
 
 
 
Obr.2 - Schematické znázornění makromolekul lineárního (a), rozvětveného (b) 
 a sesíťovaného (c) polymeru 
 
 Makromolekulární řetězce nejsou tuhými útvary, ale nabývají různých 
geometrických uspořádání čili konformace, to je způsobeno neustálým 
pohybem jednotlivých samostatně se projevujících úseků neboli segmentů. 
a)                                  b)                                           c) 
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Vlastnosti polymerů jsou závislé na jejich molekulové hmotnosti, chemickém 
sloţení a fázovém stavu.[1] 
 
2.2.2 Nadmolekulární struktura 
 
 Vysoká molekulová hmotnost polymerů má za následek velmi vysoký 
bod varu, který se nachází vţdy nad teplotou jejich rozkladu. Polymery mohou 
být ve stavu kapalném nebo tuhém, plynný stav neexistuje. Díky pravidelnosti 
geometrického uspořádání makromolekulárních řetězců v tuhé fázi můţeme 
rozlišit uspořádaný stav krystalický a neuspořádaný stav amorfní, ale existuje 
také semikrystalický stav.[2,3] 
 Amorfní struktura se vyznačuje tím, ţe je neuspořádaná tedy chaotická, 
základním prvkem této struktury jsou globuly vytvořené z neuspořádané 
stočených makromolekul.[3,4] 
 
 
 
 
 
Obr.3 - Nadmolekulární struktura amorfních plastů 
    a) globula   b) uspořádání globul   c) svazek 
 
 Krystalická struktura je struktura uspořádaná, základním prvkem této 
struktury jsou útvary zvané lamely nebo fibrily.[3,4] 
  
a)                    b)                               c) 
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Obr.4 - Nadmolekulární struktura krystalických plastů 
    a) prouţek   b) lamela   c) fibrila 
 
2.2.3 Krystalizace polymerních výrobků 
 
 Při tuhnutí z tavenin u reálných polymerních výrobků vznikají tzv. 
sférolity. Jsou to shluky lamel, které vychází ze společného centra a rozrůstají 
se na všechny strany, obvykle jsou stočené do vrtulovitého tvaru. Polymery 
v reálných podmínkách nedosahují dokonalé krystalizace. To způsobí, ţe 
krystalizuje jen určitá část polymeru a zbytek polymeru zůstane amorfní, jde 
o tzv. semikrystalické polymery. Míru jejich uspořádanosti udává stupeň 
krystalinity. K vzniku této struktury je zapotřebí tvorba krystalizačních zárodků, 
ty vznikají při ochlazování taveniny, dalším faktorem jsou doba a teplota, při 
které polymer krystalizuje.[3] 
 
 
 
 
 
Obr.5 - Sférolitická struktura semikrystalických termoplastů 
 
 Tvorba prvků nadmolekulární struktury je velmi úzce spjata s chladnutím 
výrobku ve formě nebo mimo formu. Přechází-li polymer ze stavu kapalného do 
a)                  b)                           c)  
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stavu tuhého, jedná se o primární krystalizaci, ta je však velmi často 
doprovázena sekundární krystalizací, kdy dochází ke krystalizaci jiţ v tuhém 
stavu. Sekundární krystalizace, která můţe trvat v řádech měsíců, je neţádoucí 
a jsou s ní spojeny změny rozměrů, ale především vlastností výrobků.[3] 
 Polymer netuhne ve všech částech výrobku stejně, krystalizace je tedy 
nerovnoměrná, tím vzniká nestejnorodý, anizotropní materiál. Polymer nejdříve 
chladne u stěny formy, nejdéle zůstává v tekutém stavu a chladne uprostřed 
dutiny formy, tedy v jádru tělesa. Mezi povrchem a jádrem je přechodová vrstva, 
která je jakýmsi strukturním přechodem. Heterogenitu výstřiku charakterizuje 
tzv. skin-core efekt, česky jev slupka-jádro. Do určité hloubky od povrchu tělesa 
se dá pozorovat bezsférolitická krystalická slupka, která je amorfní, naopak 
jádro vstřikovaného tělesa je tvořeno sférolity, jejichţ velikost roste směrem ke 
středu výstřiku.[3,4,6] 
 
  
 
 
 
 
Obr.6 - Mikrostrukturní sloţky průřezu tloušťky výstřiku 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.7 - Model morfologie výstřiku 
povrch (skin)  
přechodová vrstva  
jádro (core) 
A - povrchová vrstva 
B - transkrystalická vrstva   
s kolmo orientovanými útvary 
C - sférolitické jádro 
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 V jádru je největší stupeň krystalinity, naopak k blíţe povrchu výrobku je 
nejmenší, to vede ke strukturnímu rozlišení mezi povrchem a jádrem tělesa. 
Materiály, které jsou charakterizovány vyšším stupněm krystalinity v krystalické 
oblasti polymeru (nad 50%), mají nejčastěji lineární tvar makromolekuly 
a vlivem jejich těsnějšího uspořádání v těchto oblastech a vlivem vyšších 
mezimolekulárních sil, budou polymerní materiál vykazovat vyšších hodnot 
pevnosti, tuhosti a tvrdosti, zvýší se odolnost vůči působení rozpouštědel a 
rovněţ vyšší chemická stálost, na druhou stranu se sníţí houţevnatost těchto 
materiálů. Amorfní oblast polymerních materiálů přispívá ke zvýšení 
houţevnatosti a tím i taţnosti.[3] 
 
2.2.3 Vliv ochlazování na výslednou strukturu 
 
 Krystalizace polymerů probíhá znatelnou rychlostí aţ při značném 
podchlazení taveniny na teplotu niţší, neţ je teplota tání. Obdobnou závislost 
vykazuje i rychlost růstu krystalitů. Krystalizace je závislá na rychlosti tuhnutí 
taveniny plastu, ta ovlivňuje heterogenitu krystalizačních útvarů (sférolitů) v 
průřezu výstřiku (na povrchu a v jádře) a také výsledný obsah krystalické fáze 
(stupeň krystalinity). Abychom dosáhli vyšší pevnosti a tuhosti výstřiku, je 
zapotřebí dosáhnout co nejvyššího stupně krystalinity a jemnozrnné struktury 
(tedy nejmenší velikosti sférolitů), chladnutí probíhá za teploty krystalizace, kdy 
vzniká největší počet krystalizačních zárodků. Pomalé ochlazování má za 
následek vytvoření tzv. hrubozrnné struktury, coţ je zapříčiněno vznikem 
malého mnoţství krystalizačních zárodků, na nichţ později dojde k růstu 
rozměrově větších prvků nadmolekulární struktury. Při rychlém ochlazování 
vzniká větší mnoţství zárodků, které tvoří jemnozrnnější strukturu. Proces 
chladnutí lze ovlivnit nukleačními činidly (heterogenní nukleace), která urychlují 
krystalizační proces a tím vznikne jemná struktura s minimálním vnitřním 
napětím. Konečná nadmolekulární strukturu bude dána dobou tuhnutí. Výsledný 
stupeň krystalinity, jakoţ i heterogenita velikosti sférolitů v průřezu výstřiků 
ovlivňují jeho výsledné vlastnosti. Velké sférolity mohou způsobovat křehkost 
polymeru. [3,5,6] 
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Obr.8 - Morfologie výstřiku při různých teplotách chlazení 
   a) T = 20°C   b) T = 40°C   c) T = 80°C 
  
 Na výslednou morfologii má vliv kromě rychlosti ochlazovaní také 
rychlost vstřikování, teplota taveniny a teplota formy. Všechny tyto faktory 
především ovlivňují tloušťku amorfní vrstvy (obr.6), která je při povrchu 
materiálu. Z obrázku 8 je vidět vliv teploty chlazení na tvorbu sférolitické 
struktury a tloušťku amorfní vrstvy.[6] 
 Z ekonomického hlediska by ochlazování a tuhnutí výrobku mělo být 
dostatečně rychlé, ale z technologického hlediska by ochlazování mělo probíhat 
pomaleji, aby došlo k rovnoměrnému odvodu tepla z taveniny a zabránilo se 
změnám rozměrům nebo povrchovým a vnitřním vadám výstřiku.[5] 
 
2.3 Termoplasty 
 
 Termoplasty jsou tvořeny lineárními nebo mírně rozvětvenými 
polymerními řetězci. Tyto řetězce jsou u semikrystalických polymerů zpevněny 
oblastmi, kde jsou makromolekuly vysoce uspořádány. Termoplasty při zvýšené 
teplotě přecházejí do plastického stavu, v tomto stavu je lze snadno tvářet 
a zpracovávat různými technologiemi. Termoplasty přecházejí do tuhého stavu 
ochlazením pod teplotou tání Tm (semikrystalické plasty) nebo teplotou 
plastického toku Tf (amorfní plasty). Při působení zvýšených teplot dochází 
pouze k fyzikálním procesům, proto lze měknutí a tuhnutí provádět téměř 
a)                                        b)                                              c)  
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neomezeně. Mezi nejběţnější termoplasty patří polyethylen, polypropylen, 
polystyren, polyvinylchlorid, polyamid, polyethylentereftalát a další. V technické 
v praxi se velmi hojně uţívá různých zkratek nebo obchodních názvů 
k označení těchto materiálů.[2,3] 
 
2.3.1 Polykarbonát (PC) 
  
 Polykarbonáty spadají do skupiny polymerů tvořených kyselinou uhličitou 
a dihydroxysloučeninami. Nejpouţívanějším je polykarbonát na základě        
2,2-bis(4-hydroxyfenyl) propanu (viz chemický vzorec), tento polykarbonát se 
označuje jako dian nebo Bisfenol A. Tyto polymery v sobě spojují škálu velmi 
dobrých vlastností, především mechanické a dielektrické, které se nemění při 
velkém rozmezí teplot (- 70 °C aţ 140 °C), dalšími výhodami jsou malá 
nasákavost, odolnost vůči povětrnostním vlivům a mechanickým rázům, 
výborné optické vlastnosti a především odolnost vůči slunečnímu záření, 
dlouhodobému působení vody, páry, amoniaku, aminů, alifatických uhlovodíků, 
alkoholů, zředěných roztokům kyselin a soli.[1,10] 
 Polykarbonát má rozmanité pouţití, mezi nejdůleţitější patří zastřešení, 
stropy, stěny atd., kde se polykarbonát vyuţívá ve formě desek. Dále se 
pouţívá v automobilovém průmyslu a v interiérech budov.[10] 
 
 
 
Obr.9 - Chemický vzorec polykarbonátu 
Tab.1 - Vlastnosti polykarbonátu[7,8,9] 
Vybrané fyzikální a mechanické vlastnosti polykarbonátu 
Hustota  1100 - 1230 kg/m3 
Teplota tání 150 - 155 °C 
Pevnost v tahu 55 - 65 MPa 
Modul pruţnosti v tahu 2,0 - 2,4 GPa 
Tvrdost dle Brinella 110 - 130 MPa 
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2.3.2 Polystyren (PS) 
 
 Polymerizace styrenu poprvé přišla na svět v roce 1839, jeho rozvoj 
pouţití nastal aţ za sto let. Přesto se polystyren řadí mezi nejstarší syntetické 
polymery. Polystyren je tvrdý, křehký polymer propouštějící viditelné světlo. Má 
také dobré elektroizolační účinky a odolává alkoholům, minerálním olejům 
a zásadám. Mezi jeho nevýhody patří propustnost kyslíku a vodní páry 
a především nízká teplota tání. Polystyren lze snadno připravit všemi známými 
polymeračními technikami, kam patří polymerace v monomerní fázi, roztoková, 
suspenzní i emulzní. Suspenzní polymerace a polymerace v monomerní fázi 
patří mezi ty nejvýznamnější způsoby výroby. Polystyren se hlavně zpracovává 
vstřikováním, to umoţňuje mu dodat rozmanitou škálu barev. Polystyren 
nejčastěji známe v tuhé a pěnové podobě. Má mnoho moţností vyuţití, mezi 
nejdůleţitější oblasti patří: obalová technika, drobné spotřební zboţí, 
elektrotechnika, stavebnictví.[1,11] 
 
 
 
 
 
Obr.10 - Chemický vzorec polystyrenu 
 
 
 
Tab.2 - Vlastnosti polystyrenu[7,8,9] 
Vybrané fyzikální a mechanické vlastnosti polystyrenu  
Hustota  1040 - 1050 kg/m3 
Teplota tání 200 - 240 °C 
Pevnost v tahu 30 - 100 MPa 
Modul pruţnosti v tahu 3,0 - 3,5 GPa 
Tvrdost dle Brinella 120 - 150 MPa 
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2.3.3 Houževnatý polystyren (HIPS) 
 
 Houţevnatý polystyren (HIPS = highimpact polystyrene) je polystyren 
modifikovaný kaučukem. Díky této kombinaci je především určen 
k hlubokotaţnému tvarování a má dobrou odolnost vůči rázům. Tento materiál 
je zdravotně nezávadný, má dobré elektroizolační vlastnosti, snadno se 
zpracovává a je plně recyklovatelný. Je moţné mu dodat širokou škálu barev 
s vysokým leskem a odolností proti UV záření. Houţevnatý polystyren také 
odolává vodě, kyselinám, louhům, rostlinným olejům a alkoholům. Nejčastěji se 
pouţívá jako izolační a obkladový materiál, ale také pro výrobu obalů, různých 
tabulí a dalšího spotřebního zboţí.[12,13] 
 
 
 
 
 
Obr.11 - Chemický vzorec houţevnatého polystyrenu 
 
 
2.3.4 Polyoxymethylen (POM) 
 
 Polyoxymethylen je téţ znám jako polyacetal nebo acetal, byl objeven 
německým chemikem Hermanem Staudingerem. Začátek průmyslové výroby 
a komerční vyuţití polyoxymethylenu se datuje do počátku šedesátých let, kdy 
byly vyřešeny jeho problémy s teplotní stabilitou. Pro označení 
Tab.3 - Vlastnosti houţevnatého polystyrenu[7,8,9] 
Vybrané fyzikální a mechanické vlastnosti houževnatého polystyrenu 
Hustota  1040 - 1050 kg/m3 
Teplota tání 165 - 189 °C 
Pevnost v tahu 26 - 48 MPa 
Modul pruţnosti v tahu 1,8 - 2,5 GPa 
Tvrdost dle Brinella 120 - 150 MPa 
 12 
polyoxymethylenu se hojně pouţívají obchodní názvy např. Hostaform, Celcon, 
Resinex POM a další. Polyoxymethyleny se nejčastěji vyrábějí vstřikováním 
nebo vytlačováním. Polyoxymethyleny je moţné dělit na homopolymery POM 
a kopolymery POM. Oba druhy mají velmi podobné vlastnosti, přesto jejich 
pouţití se trochu liší. Mezi jejich výhody patří především vysoká tuhost 
a pruţnost, odolnost proti opotřebení a nízká nasákavost vody. Tento materiál 
se nejčastěji pouţívá pro výrobu ozubených kol, prvky čerpadel, loţiska, 
těsnění, vodící součásti apod.[14] 
 
 
 
 
Obr.12 - Chemický vzorec polyoxymethylenu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.4 - Vlastnosti polyoxymethylenu[7,8,9] 
Vybrané fyzikální a mechanické vlastnosti polyoxymethylenu 
Hustota  1390 - 1410 kg/m3 
Teplota tání 160 - 170 °C 
Pevnost v tahu 65 - 70 MPa 
Modul pruţnosti v tahu 2,7 - 3,0 GPa 
Tvrdost dle Brinella 145-170 MPa 
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3 Zkoušky tvrdosti 
 
 Tvrdost je významnou mechanickou vlastností konstrukčních materiálů 
a je velmi vyuţívána v technické praxi. Největšími přednostmi zkoušek tvrdosti 
jsou: relativní jednoduchost, opakovatelnost a také fakt, ţe měření lze 
vykonávat ve většině případů přímo na výrobku a polotovarech nebo na 
zkušebních tělesech, která byla vyrobena a určena pro jiné druhy 
mechanických zkoušek.[15] 
 Tvrdost můţeme definovat jako odolnost materiálu proti vnikání cizího 
tělesa (vnikající těleso - indentor). Je to vlastnost materiálu, která udává jeho 
schopnost odolávat trvalé plastické deformaci. Mírou tvrdosti je velikost trvalé 
plastické deformace.[15,16] 
 Zkoušky tvrdosti můţeme rozdělit do několika skupin dle různých 
hledisek: Podle principu rozlišujeme zkoušky vrypové, vnikací, nárazové 
a odrazové, podle rychlosti působení zátěţné síly lze zkoušky tvrdosti rozdělit 
na statické a dynamické, dále dle velikosti zátěţné síly na zkoušky makro-, 
mikro- a nanotvrdosti.[15] 
 Nejvíce pouţívané jsou statické zkoušky, pro které je charakteristické 
vnikání indentoru do povrchu zkušebního vzorku. Síla vnikání se zvyšuje do 
doby, kdy dosáhne maximálního zatíţení, které se dále nemění a má konstantní 
průběh po daný časový interval. Nejčastějšími metodami měření tvrdosti jsou 
statické metody podle Brinella, Rockwella, Vickerse a Knoopa. Primárním 
znakem zmíněných metod je vtlačování indentoru, který má přesně definovaný 
geometrický tvar, silou do povrchu zkoušeného vzorku. Během zkoušky 
dochází na povrchu zkušebního materiálu ke vzniku trvalého vtisku, který je 
způsoben rozvojem plastických deformací v okolí indentoru. Po odlehčení se 
měří geometrie vtisku (plochy nebo hloubky vtisku), hodnota tvrdosti se 
vypočítá z velikosti trvalé deformace a velikosti působící zátěţné síle podle 
příslušných vztahů. Podmínkou je, aby vnikající těleso mělo, co nejvyšší 
tvrdost, modul a mez pruţnosti, při splnění těchto podmínek nedojde 
k plastickým deformacím indentoru.[16] 
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3.1 Mikrotvrdost 
 
 Pro zkoušky mikrotvrdosti je charakteristické to, ţe pro hodnocení 
tvrdosti zkušebního materiálu vyuţívají zatíţení v gramech, od 1 g (0,09814 N) 
do 1000 g (9,814 N), na rozdíl od zkoušek tvrdosti, které se provádí při zatíţení 
10 - 1200 N (platí pro Vickers). Velikost indentoru a velikost vtisku jsou v řádech 
mikrometrů. Kvůli těmto rozměrům je nutné pouţití mikroskopu pro zhodnocení 
velikosti vtisku. Zkoušky s pouţitím sil niţších neţ 10 N byly provedeny 
v National Physical Laboratory ve Velké Británii roku 1932.[15,16] 
 
Tab.5 - Oblasti pouţití metod měření mikrotvrdosti 
 
Oblast použití metod měření mikrotvrdosti 
Měření malých nebo tenkých součástí 
Měření tvrdosti malých, vybraných 
oblastí zkušebního vzorku 
Měření mikrotvrdosti strukturních 
sloţek a fází 
Hodnocení vrstev po chemicko-
tepelném zpracování 
Měření tvrdosti velmi tenkých kovových 
a jiných anorganických povlaků 
Hodnocení svarových spojů 
Hodnocení oduhličujících procesů Studium difúzních pochodů 
Měření křehkých materiálů  
 
3.2 Mikrotvrdost dle Vickerse 
 
 Tato zkouška je zaloţena na vtlačování diamantového tělesa ve tvaru 
pravidelného čtyřbokého jehlanu se čtvercovou základnou a vrcholovým úhlem 
136°. K určení hodnoty tvrdosti se měří úhlopříčka vtisku, která vznikne po 
odlehčení zkušebního tělesa. Zkouška je dána normou ČSN EN ISO 6507-1: 
Kovové materiály - Zkouška tvrdosti podle Vickerse - Část 1: Zkušební metoda 
a dále normou ČSN EN ISO 4516: Kovové a jiné anorganické povlaky - 
Zkoušky mikrotvrdosti podle Vickerse a podle Knoopa. Princip a průběh je 
stejný u zkoušek tvrdosti a mikrotvrdosti, rozdíl je pouze ve velikosti pouţitého 
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zkušebního zatíţení, podstata ani průběh zkoušky se nemění. Za autory 
metody jsou povaţováni R.L.Smith a G.E.Sandland, kteří s touto metodou přišli 
v roce 1922. Metoda nese název firmy Vickers, ve které byl zkonstruován první 
tvrdoměr.[15,16] 
 Zkušební zatíţení F působí v kolmém směru po přesně stanovenou 
dobu. Po odlehčení vnikajícího tělesa je patrný vtisk ve zkušebním materiálu, 
z velikosti úhlopříček vtisku d se určí velikost plochy vtisku. Výsledná hodnota 
tvrdosti je dána jako poměr zkušebního zatíţení k ploše povrchu vtisku, výpočet 
se provádí podle normy příslušným vztahem.[15,16] 
 
HV = konstanta ∙   
zkušební zatížení
plocha povrchu vtisku
 
kde konstanta je dána vztahem:  
 
1
gn
 =  
1
9,80665
 = 0,102 
 
HV = 0,102 ∙  
2 ∙  F ∙  sin 
136°
2
d2
 
 
po upravení dostaneme vztah: 
HV = 0,1891 ∙  
F
d2
 
    F - velikost zatěţující síly [N] 
    d2 - kvadrát průměru úhlopříček 
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Obr.13 - Princip měření mikrotvrdosti dle Vickerse 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.14 - Indentor pro měření tvrdosti dle Vickerse 
  
 Zkušební zatíţení je voleno podle typu a rozsahu pouţití. Podle velikosti 
pouţitého zkušebního zatíţení se měření tvrdosti dle Vickerse dá rozdělit do tří 
oblastí.[16] 
 
Tab.6 - Rozdělení metody měření tvrdosti dle Vickerse 
Označení Symbol tvrdosti HV Zkušební zatížení F [N] 
Zkouška tvrdosti podle 
Vickerse 
≥ HV 5 F ≥ 49,03 
Zkouška tvrdosti podle 
Vickerse při nízkém 
zatíţení 
HV 0,2 aţ < HV 5 1,961 ≤ F < 49,03 
Zkouška mikrotvrdosti 
podle Vickerse 
HV 0,01 aţ < HV 0,2 0,09807 ≤ F < 1,961 
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Obr.15 - Zařízení pro měření mikrotvrdosti dle Vickerse 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.16 - Detail indentoru a mikroskopu pro měření mikrotvrdosti dle Vickerse 
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3.3 Mikrotvrdost polymerů 
 
 Podstata zkoušky mikrotvrdosti dle Vickerse je stejná, jak pro měření 
kovů, tak polymerů. Jelikoţ jsou kovy materiálem plastickým a lze snadno vidět 
vtisk indentoru, jsou kovy ideální pro tuto zkoušku. U polymerů je to sloţitější 
kvůli vzniku deformací, kterými jsou okamţitá úplně elastická deformace, 
časově závislá viskoelastická deformace a pokud je překročen mez kluzu, také 
časově závislá plastická deformace. Je nutné s nimi počítat a eliminovat časové 
závislosti efektů. Stálá nevratná plastická deformace je způsobena otiskem 
indentoru do povrchu vzorku a definuje hodnotu tvrdosti materiály. Plastická 
deformace je časově závislá s klesající rychlostí deformace, která má 
exponenciální průběh. Okamţitá úplně elastická deformace vymizí po odlehčení 
zátěţe vnikajícího tělesa. Viskoelastická deformace vymizí za dobu, která je 
téměř stejná jako doba zatěţování.[17,18] 
 Tvrdost materiálu a velikost zatěţovací síly ovlivňuje rozměry vtisku 
indentoru. Velikost vtisku úhlopříčky d bývá mezi 25 - 200 μm, hloubka přibliţně 
odpovídá d/7, je tedy v rozmezí 3 - 30 μm.[17,18]  
 
3.4 Metodika měření mikrotvrdosti polymerů 
 
 Je - li zkoušený materiál ideálně plastický, např.kovy, lze zkoušky 
mikrotvrdosti provést pouze při jediném zatíţení. U polymerů to tak provést 
nelze, pokud jsou časové efekty během měření zanedbatelné. Z tohoto důvodu 
se pouţívá postup, který probíhá při více zatíţeních a sleduje, jestli ve vztahu 
(1) je dodrţena podmínka linearity pro konstantní hodnotu MHV.[17] 
                                          MHV = 1,854 ∙
F
d2
 1  
 Proloţením lineární funkce ze závislosti F~d2 se lehce zjistí, zda 
odchylka naměřených hodnot od linearity je zanedbatelná. Pokud ano, má 
naměřená hodnota mikrotvrdosti fyzikální smysl. Nejčastěji stačí tři hodnoty 
zatíţení v rozmezí jednoho řádu, ale čím více hodnot, tím je výsledek 
věrohodnější. Z naměřených hodnot dostaneme směrnici lineární závislosti, 
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pokud tuto směrnici vynásobíme koeficientem 1,854 ze vztahu (1) dostaneme 
hodnotu mikrotvrdosti. Pokud je zatěţovací síla v newtonech [N], délka 
úhlopříčky v metrech [m], tak výsledná hodnota mikrotvrdosti je v pascalech 
[Pa].[17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.17 - Reálný obraz vtisku indentoru na zkušebním tělesu 
 
4 Vliv struktury polymerů na jejich mechanické vlastnosti 
 
 Struktura polymerů má výrazný vliv na jejich mechanické vlastnosti, ty 
především ovlivňuje podíl amorfní a krystalické struktury. V kapitole 2.2.3 byly 
popsány technologické faktory vstřikování ovlivňující tloušťku amorfní vrstvy. 
Právě její velikost má za následek změnu mechanických vlastností.[6]   
 Pavelová ve své diplomové práci ukazuje na závislost mechanických 
vlastností na tloušťce amorfní vrstvy, při různých faktorech vstřikování. Byla 
provedena zkouška tahem a zkouška mikrotvrdosti jednoho materiálu při různé 
tloušťce amorfní vrstvy. Výsledkem zkoumání bylo zjištění, ţe čím větší je 
amorfní vrstva polymeru, tím vyšší jsou jeho mechanické vlastnosti, například 
mez kluzu pevnosti, tvrdost apod. Bylo dokázáno, ţe tvrdost amorfní vrstvy pod 
povrchem je vyšší neţ ve sférolitickém jádru materiálu.[6] 
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Praktická část 
5 Cíl bakalářské práce 
 
 Cílem této práce je charakterizovat vliv heterogenní struktury na 
mikrotvrdost polymerů.  
Pro experimentální část byly stanovené cíle 
- příprava vzorků  
- měření mikrotvrdosti v různých hloubkách pod povrchem výstřiku 
- vyhodnocení výsledků. 
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6 Použité vzorky a jejich příprava 
 
 Pro praktickou část byly pouţity čtyři druhy termoplastů (polykarbonát 
PC, polystyren PS, houţevnatý polystyren HIPS a polyoxymethylen POM). Pro 
analýzu byly pouţity vzorky vstříknuté do formy ve tvaru pro tahovou zkoušku 
(obr.18). Vzorky byly nařezány z nejširších oblastí a pro měření byl pouţit 
příčný průřez těchto vzorků Vzorky se nejprve nařezaly pomocí kotoučové pily 
na hranolky o výšce cca 5 mm. Nařezané vzorky byly vloţeny do formy určené 
k zalití vzorků akrylátovou pryskyřicí (obr.19). Po ztuhnutí pryskyřice (VariDur 
200), které trvalo 15 – 20 min, byly vzorky broušeny a leštěny. Nejdříve bylo 
pouţito hrubších brusných papírů, vţdy se brousilo pouze v jednom směru, 
další broušení s jemnějším papírem se provádělo v kolmém směru na směr 
předešlého broušení. Bylo pouţito brusných papírů se zrnitostí od 100 do 1000. 
Hladký povrch bez výrazných rýh a škrábanců je základem přesného odečítání 
velikostí úhlopříček z mikroskopu (obr.20). 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.18 - Vzorky pro tahovou zkoušku       
      (PC - modrý, HIPS - černý, PS - bílý) 
místa řezů 
PC 
 
 
HIPS 
 
 
PS 
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Obr.19 - Vzorky před zalitím akrylátovou pryskyřicí      
      (PC - modrý, HIPS - černý,  PS - bílý) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.20 - Hotový výbrus vzorků         
     (PC - modrý, HIPS - černý, PS - bílý) 
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7 Zkouška mikrotvrdosti dle Vickerse 
  
 Tato práce zkoumá, jak se mění mikrotvrdost jednotlivých vzorků 
v závislosti na různé hloubce pod povrchem. První měření bylo provedeno 0,5 - 
1 mm pod povrchem vzorku, druhé měření ve středu vzorku. Byly zvoleny čtyři 
různé hodnoty zatěţující síly a to 25, 50, 100 a 200 gramů. Zatěţující čas byl při 
všech měřeních konstantní, v našem případě 10 sekund. Na mikroskopu bylo 
zvoleno padesátinásobné zvětšení, které umoţnilo přesné odečítání délek 
úhlopříček. 
 
7.1 Podmínky měření mikrotvrdosti dle Vickerse 
 
 Pro správné měření a vyhodnocení je nutné dodrţet několik podmínek: 
a) Výbrus vzorků musí být důkladně připevněn v tvrdoměru, aby nedošlo 
k posunu při měření, a jeho plocha musí být kolmá na osu indentoru.  
b) Pouţití nejméně tří různých zatíţení, v mém případě byla zvolena čtyři. 
c) Provést nejméně tři měření pro kaţdé zatíţení. 
d) Mezi jednotlivými vpichy musí být mezera o velikosti nejméně tří aţ čtyř 
velikostí úhlopříčky. 
e) Odečet úhlopříček musí být proveden, aţ odezní viskoelastická deformace, 
která vzniká při zatěţování. 
f) Je nutné vybrat správné zvětšení a mikroskop správně zaostřit, aby šlo, co 
moţná, nejpřesněji odečíst velikost obou úhlopříček. 
g) Z naměřených hodnot je nutno sestavit závislost zatěţovací síly na velikosti 
vtisku. 
 
 24 
7.2 Vyhodnocení výsledků mikrotvrdosti 
 
 U kaţdého materiálu byly udělány nejméně tři vpichy při čtyřech různých 
zatíţeních. Tvrdost byla měřena vţdy ve středu vzorku a 0,5 - 1 mm od okraje. 
Poté byla sestavena závislost zatěţovací síly na velikosti vtisku, a výsledná 
mikrotvrdost se vypočte přes rovnici lineární regrese. Korelační index udává 
míru závislosti jedné veličiny na druhé. Pokud je korelační index roven jedné, je 
závislost lineární. 
 
7.2.1 Polykárbonát (PC) 
 
 Při vyhodnocování výsledné mikrotvrdosti polykarbonátu se nejdříve 
udělal aritmetický průměr úhlopříček, poté se daná hodnota umocnila na 
druhou. Následně se z hodnot sestrojila závislosti F~d2 (Graf 1 a 2). K získání 
rovnice lineární regrese a korelačního indexu bylo pouţito programu Microsoft 
Excel. Výslednou hodnotu mikrotvrdosti jsme dostali, pokud jsme rovnici 
lineární regrese vynásobili koeficientem ze vztahu (1). 
Vyhodnocení: 
Povrch - Výslednou hodnotu mikrotvrdosti polykarbonátu u okraje vzorku 
MHVPC = 133,08 MPa jsme získali vynásobením směrnice přímky (Graf 1), 
která je dána rovnicí y=71,78x+0,021, daným koeficientem ze vztahu (1). 
Korelační index se blíţí k jedné 1, závislost je téměř lineární.  
Jádro - Výslednou hodnotu mikrotvrdosti polykarbonátu ve středu vzorku 
MHVPC = 132,60 MPa jsme získali vynásobením směrnice přímky (Graf 2), která 
je dána rovnicí y=71,52x+0,013, daným koeficientem ze vztahu (1). Korelační 
index se blíţí k jedné 1, závislost je téměř lineární. 
Tab.7 - Výsledná mikrotvrdost polykarbonátu 
 povrch jádro 
MHVPC [MPa] 133,08   132,60 
 
Rozdíl mezi tvrdostí u okraje vzorku a ve středu vzorku činí 0,48 MPa. 
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Graf 1 - Závislost zatěţovací síly na velikosti vtisku indentoru, polykarbonát,  
    0,5 - 1 mm od okraje vzorku, doba zatěţování: 10 sekund 
 
 
 
Graf 2 - Závislost zatěţovací síly na velikosti vtisku indentoru, polykarbonát,  
    střed vzorku, doba zatěţování: 10 sekund 
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7.2.2 Polystyren (PS) 
 
 Při vyhodnocování výsledné mikrotvrdosti polykarbonátu se nejdříve 
udělal aritmetický průměr úhlopříček, poté se daná hodnota umocnila na 
druhou. Následně se z hodnot sestrojila závislosti F~d2 (Graf 3 a 4). 
 K získání rovnice lineární regrese a korelačního indexu bylo pouţito 
programu Microsoft Excel. Výslednou hodnotu mikrotvrdosti jsme dostali, pokud 
jsme rovnici lineární regrese vynásobili koeficientem ze vztahu (1). 
 
Vyhodnocení: 
Povrch - Výslednou hodnotu mikrotvrdosti polystyrenu u okraje vzorku 
MHVPS = 126,24 MPa jsme získali vynásobením směrnice přímky (Graf 3), která 
je dána rovnicí y=68,09x+0,026, daným koeficientem ze vztahu (1). Korelační 
index se blíţí k jedné 1, závislost je téměř lineární.  
Jádro - Výslednou hodnotu mikrotvrdosti polystyrenu ve středu vzorku 
MHVPS = 123,22 MPa jsme získali vynásobením směrnice přímky (Graf 3), která 
je dána rovnicí y=66,46x+0,022, daným koeficientem ze vztahu (1). Korelační 
index se blíţí k jedné 1, závislost je téměř lineární. 
 
Rozdíl mezi tvrdostí u okraje vzorku a ve středu vzorku činí 3,02 MPa 
 
 
Tab.8 - Výsledná mikrotvrdost polystyrenu 
 povrch jádro 
MHVPS [MPa] 126,24 123,22 
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Graf 3 - Závislost zatěţovací síly na velikosti vtisku indentoru, polystyren,      
    0,5 - 1 mm od okraje vzorku, doba zatěţování: 10 sekund 
 
 
 
Graf 4 - Závislost zatěţovací síly na velikosti vtisku indentoru, polystyren,    
    střed vzorku, doba zatěţování: 10 sekund 
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7.2.3 Houževnatý polystyren (HIPS) 
 
 Při vyhodnocování výsledné mikrotvrdosti polykarbonátu se nejdříve 
udělal aritmetický průměr úhlopříček, poté se daná hodnota umocnila na 
druhou. Následně se z hodnot sestrojila závislosti F~d2(Graf 5 a 6). 
 K získání rovnice lineární regrese a korelačního indexu bylo pouţito 
programu Microsoft Excel. Výslednou hodnotu mikrotvrdosti jsme dostali, pokud 
jsme rovnici lineární regrese vynásobili koeficientem ze vztahu (1). 
 
Vyhodnocení: 
Povrch - Výslednou hodnotu mikrotvrdosti houţevnatého polystyrenu u okraje 
vzorku MHVHIPS = 127,11 MPa jsme získali vynásobením směrnice přímky 
(Graf 5), která je dána rovnicí y=68,56x+0,051, daným koeficientem ze vztahu 
(1). Korelační index se blíţí k jedné 1, závislost je téměř lineární.  
Jádro - Výslednou hodnotu mikrotvrdosti houţevnatého polystyrenu ve středu 
vzorku MHVHIPS = 124,63 MPa jsme získali vynásobením směrnice přímky 
(Graf 6), která je dána rovnicí y=67,22x+0,033, daným koeficientem ze vztahu 
(1). Korelační index se blíţí k jedné 1, závislost je téměř lineární. 
 
Rozdíl mezi tvrdostí u okraje vzorku a ve středu vzorku činí 2,48 MPa. 
 
 
 
 
 
Tab.9 - Výsledná mikrotvrdost houţevnatého polystyrenu 
 povrch jádro 
MHVHIPS [MPa] 127,11 124,63 
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Graf 5 - Závislost zatěţovací síly na velikosti vtisku indentoru, houţevnatý  
    polystyren, 0,5 - 1 mm od okraje vzorku, doba zatěţování: 10 sekund 
 
 
 
Graf 6 - Závislost zatěţovací síly na velikosti vtisku indentoru, houţevnatý  
    polystyren, střed vzorku, doba zatěţování: 10 sekund 
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7.2.4 Polyoxymethylen (POM) 
 
 Při vyhodnocování výsledné mikrotvrdosti polykarbonátu se nejdříve 
udělal aritmetický průměr úhlopříček, poté se daná hodnota umocnila na 
druhou. Následně se z hodnot sestrojila závislosti F~d2 (Graf 7 a 8). 
 K získání rovnice lineární regrese a korelačního indexu bylo pouţito 
programu Microsoft Excel. Výslednou hodnotu mikrotvrdosti jsme dostali, pokud 
jsme rovnici lineární regrese vynásobili koeficientem ze vztahu (1). 
 
Vyhodnocení: 
Povrch - Výslednou hodnotu mikrotvrdosti polyoxymethylenu u okraje vzorku 
MHVPOM = 163,32 MPa jsme získali vynásobením směrnice přímky (Graf 7), 
která je dána rovnicí y=88,09x+0,009, daným koeficientem ze vztahu (1). 
Korelační index se blíţí k jedné 1, závislost je téměř lineární.  
Jádro - Výslednou hodnotu mikrotvrdosti polyoxymethylenu ve středu vzorku 
MHVPOM = 162,17 MPa jsme získali vynásobením směrnice přímky (Graf 8), 
která je dána rovnicí y=87,47x-0,093, daným koeficientem ze vztahu (1). 
Korelační index se blíţí k jedné 1, závislost je téměř lineární. 
 
Tab.10 - Výsledná mikrotvrdost polyoxymethylenu 
 povrch jádro 
MHV [MPa] 163,32 162,17 
 
Rozdíl mezi tvrdostí u okraje vzorku a ve středu vzorku činí 1,15 MPa. 
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Graf 7 - Závislost zatěţovací síly na velikosti vtisku indentoru, polyoxymethylen,    
    0,5 - 1 mm od okraje vzorku, doba zatěţování: 10 sekund 
 
 
 
Graf 8 - Závislost zatěţovací síly na velikosti vtisku indentoru, polyoxymethylen,    
    střed vzorku, doba zatěţování: 10 sekund 
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Graf 9 - Porovnání mikrotvrdosti pod povrchem a ve středu vzorku jednotlivých  
    materiálů 
 
7.3 Diskuze výsledků 
 
 Z vypočtených hodnot a sestrojených grafů je patrné, ţe hodnota 
mikrotvrdosti je ve všech případech větší pod povrchem vzorku neţ v jádru. 
Procentuální rozdíl hodnot mikrotvrdosti se pohybuje v rozmezí 0,36 - 2,4%. To 
dokazuje, ţe mikrotvrdost je nejvyšší na povrchu vzorku a postupně směrem 
k jádru se sniţuje. To je způsobeno nedokonalou krystalizací polymeru, díky 
které vznikly krystalické i amorfní oblasti v daném materiálu. Stejných výsledků 
by se teoreticky dosáhlo při různých dobách zátěţe nejenom při deseti 
sekundách. Výsledky by byly prokazatelnější, pokud by se mikrotvrdost měřila na 
širším vzorku, ve více místech a udělalo by se nejméně pět vpichů při kaţdém 
zatíţení. Nejpřesnějších výsledků by se dosáhlo instrumentovanou vnikací 
zkouškou tvrdosti = DSI. 
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8 Závěr 
 
 Cílem práce bylo shrnutí problematiky měření mikrotvrdosti polymerních 
materiálů v závislosti na jejich struktuře. Teoretická část popisuje polymerní 
materiály z hlediska jejich vlastností a morfologie. Dále se zabývá zkouškou 
tvrdosti dle Vickerse a její interpretací na polymerní materiály. Praktická část je 
zaměřena na samotné měření mikrotvrdosti. Bylo důleţité připravit vzorky 
a dodrţet podmínky měření mikrotvrdosti. Hlavním cílem práce bylo zjistit, jaká 
mikrotvrdost je v jádru vzorku a jaká je těsně pod povrchem. Vyhodnocením 
mikrotvrdosti v daných místech se mělo zjistit, jak se mění mikrotvrdost 
polymerů v závislosti na jejich struktuře. 
 U všech zkoumaných vzorků byla mikrotvrdost vyšší u povrchu neţ v 
jádru. Celkový rozdíl hodnot nebyl znatelný. Maximální rozdíl byl u polystyrenu 
3 MPa, naopak nejmenší u polykarbonátu 0,5 MPa. Tím bylo dokázano, ţe 
mikrotvrdost nabývá největších hodnot u povrchu vzorku a nejmenších v jádru 
vzorku.  
 To potvrzuje, ţe mikrotvrdost v semikrystalických i amorfních 
polymerních výstřicích je ovlivněna jejich rychlostí tuhnutí. To ovlivňuje 
strukturu, která má za následek rozdíl mikrotvrdosti povrchu a jádra. 
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Příloha 1 - Tabulky naměřených hodnot velikostí úhlopříček 
 
Polykarbonát 
Tab.11 - Naměřené hodnoty velikostí úhlopříček - PC, pod povrchem vzorku 
číslo měření zatížení [N] d1 [μm] d2 [μm] d [μm] d
2 [μm] d2 [mm] 
1 1,961 163,4 163,9 163,65 26781 0,026781 
2 1,961 165,2 164,5 164,85 27176 0,027176 
3 1,961 164,7 164,1 164,40 27027 0,027027 
4 0,981 116,5 115,4 115,95 13444 0,013444 
5 0,981 115,6 115,2 115,40 13317 0,013317 
6 0,981 115,2 116,5 115,85 13421 0,013421 
7 0,490 80,6 81,4 81,00 6561 0,006561 
8 0,490 80,2 81,5 80,85 6537 0,006537 
9 0,490 81,1 81,4 81,25 6602 0,006602 
10 0,245 55,9 54,2 55,05 3031 0,003031 
11 0,245 54,8 55,6 55,20 3047 0,003047 
12 0,245 55,8 55,4 55,60 3091 0,003091 
Tab.12 - Naměřené hodnoty velikostí úhlopříček - PC, střed vzorku 
číslo měření zatížení [N] d1 [μm] d2 [μm] d [μm] d
2 [μm] d2 [mm] 
1 1,961 164,7 163,7 164,20 26962 0,026962 
2 1,961 165,5 165,7 165,60 27423 0,027423 
3 1,961 165,1 164,8 164,95 27209 0,027209 
4 0,981 117,1 116,2 116,65 13607 0,013607 
5 0,981 116,6 115,3 115,95 13444 0,013444 
6 0,981 116,6 117,2 116,90 13666 0,013666 
7 0,490 81,7 81,0 81,35 6618 0,006618 
8 0,490 81,3 81,8 81,55 6650 0,006650 
9 0,490 82,6 82,1 82,35 6782 0,006782 
10 0,245 56,2 56,4 56,30 3170 0,003170 
11 0,245 57,1 55,9 56,50 3192 0,003192 
12 0,245 56,3 56,8 56,55 3198 0,003198 
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Polystyren 
 
Tab.13 - Naměřené hodnoty velikostí úhlopříček - PS, pod povrchem vzorku 
číslo měření zatížení [N] d1 [μm] d2 [μm] d [μm] d
2 [μm] d2 [mm] 
1 1,961 170,0 169,1 169,55 28747 0,028747 
2 1,961 168,1 167,5 167,80 28157 0,028157 
3 1,961 169,9 167,1 168,50 28392 0,028392 
4 0,981 117,7 118,2 117,95 13912 0,013912 
5 0,981 118,8 118,9 118,85 14125 0,014125 
6 0,981 118,1 117,6 117,85 13889 0,013889 
7 0,490 81,4 82,0 81,70 6675 0,006675 
8 0,490 83,1 82,7 82,90 6872 0,006872 
9 0,490 82,7 81,5 82,10 6740 0,006740 
10 0,245 57,9 56,9 57,40 3295 0,003295 
11 0,245 57,2 57,4 57,30 3283 0,003283 
12 0,245 57,1 56,9 57,00 3249 0,003249 
 
Tab.14 - Naměřené hodnoty velikostí úhlopříček - PS, střed vzorku 
číslo měření zatížení [N] d1 [μm] d2 [μm] d [μm] d
2 [μm] d2 [mm] 
1 1,961 170,2 171,3 170,75 29156 0,029156 
2 1,961 171,9 169,2 170,55 29087 0,029087 
3 1,961 171,4 171,3 171,35 29361 0,029361 
4 0,981 119,2 118,8 119,00 14161 0,014161 
5 0,981 120,3 120,6 120,45 14508 0,014508 
6 0,981 119,9 120,2 120,05 14412 0,014412 
7 0,490 86,0 82,5 84,25 7099 0,007099 
8 0,490 83,9 83,8 83,85 7031 0,007031 
9 0,490 83,2 83,5 83,35 6947 0,006947 
10 0,245 58,1 59,1 58,60 3434 0,003434 
11 0,245 57,9 58,3 58,10 3376 0,003376 
12 0,245 58,1 58,5 58,30 3399 0,003399 
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Houževnatý polystyren 
 
Tab.15 - Naměřené hodnoty velikostí úhlopříček - HIPS, pod povrchem vzorku 
číslo měření zatížení [N] d1 [μm] d2 [μm] d [μm] d
2 [μm] d2 [mm] 
1 1,961 167,3 169,2 168,25 28309 0,028309 
2 1,961 166,7 167,7 167,20 27956 0,027956 
3 1,961 165,7 164,9 165,30 27324 0,027324 
4 0,981 118,4 117,1 117,75 13865 0,013865 
5 0,981 117,1 112,6 114,85 13191 0,013191 
6 0,981 116,5 116,7 116,60 13596 0,013596 
7 0,490 79,4 78,2 78,80 6209 0,006209 
8 0,490 80,6 76,9 78,75 6202 0,006202 
9 0,490 81,0 79,6 80,30 6448 0,006448 
10 0,245 54,1 54,9 54,50 2970 0,002970 
11 0,245 55,8 53,9 54,85 3009 0,003009 
12 0,245 53,5 53,1 53,30 2841 0,002841 
 
Tab.16 - Naměřené hodnoty velikostí úhlopříček - PC, střed vzorku 
číslo měření zatížení [N] d1 [μm] d2 [μm] d [μm] d
2 [μm] d2 [mm] 
1 1,961 168,1 169,3 168,70 28460 0,028460 
2 1,961 169,4 169,2 169,30 28662 0,028662 
3 1,961 171,2 168,4 169,80 28832 0,028832 
4 0,981 121,5 122,2 121,85 14847 0,014847 
5 0,981 116,6 117,4 117,00 13689 0,013689 
6 0,981 117,9 117,2 117,55 13818 0,013818 
7 0,490 83,4 79,3 81,35 6618 0,006618 
8 0,490 83,9 82,0 82,95 6881 0,006881 
9 0,490 81,8 82,3 82,05 6732 0,006732 
10 0,245 55,8 56,9 56,35 3175 0,003175 
11 0,245 56,1 57,2 56,65 3209 0,003209 
12 0,245 55,2 56,8 56,00 3136 0,003136 
 
 39 
Polyoxymethylen 
 
Tab.17 - Naměřené hodnoty velikostí úhlopříček - POM, pod povrchem vzorku 
číslo měření zatížení [N] d1 [μm] d2 [μm] d [μm] d
2 [μm] d2 [mm] 
1 1,961 146,1 147,4 146,75 21536 0,021536 
2 1,961 149,0 150,3 149,65 22395 0,022395 
3 1,961 149,9 148,9 149,40 22320 0,022320 
4 0,981 105,2 105,5 105,35 11099 0,011099 
5 0,981 106,3 105,2 105,75 11183 0,011183 
6 0,981 105,9 106,8 106,35 11310 0,011310 
7 0,490 74,0 73,5 73,75 5439 0,005439 
8 0,490 73,1 74,4 73,60 5417 0,005417 
9 0,490 74,2 73,1 73,65 5424 0,005424 
10 0,245 51,2 51,4 51,30 2632 0,002632 
11 0,245 50,8 51,6 51,20 2621 0,002621 
12 0,245 51,8 50,6 51,20 2621 0,002621 
 
Tab.18 - Naměřené hodnoty velikostí úhlopříček - POM, střed vzorku 
číslo měření zatížení [N] d1 [μm] d2 [μm] d [μm] d
2 [μm] d2 [mm] 
1 1,961 149,8 150,2 150,00 22500 0,022500 
2 1,961 150,2 148,2 149,20 22261 0,022261 
3 1,961 151,8 150,4 151,10 22831 0,022831 
4 0,981 107,1 106,5 106,80 11406 0,011406 
5 0,981 106,8 105,4 106,10 11257 0,011257 
6 0,981 105,1 106,8 105,95 11225 0,011225 
7 0,490 74,9 75,4 75,15 5648 0,005648 
8 0,490 74,9 76,4 75,65 5723 0,005723 
9 0,490 75,3 76,2 75,75 5738 0,005738 
10 0,245 55,4 55,9 55,15 3042 0,003042 
11 0,245 54,1 53,3 53,70 2884 0,002884 
12 0,245 53,7 53,1 53,40 2852 0,002852 
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Příloha 2 - Seznam obrázků 
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